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SIMGELER VE KISALTMALAR

GR : Genel Relativite Teorisi,

FRW : Friedmann-Robertson-Walker uzay-zamani,

g : Uzay-zamanin metrik potansiyeli olup, simetrik bir tensor
T'« : Madde dagilimini tanimlayan enerji momentum tensort,
G'x : Uzay-zamanin geometrisini veren Einstein alan tensorti,
R'x : Ricci tensori,

R : Ricci skaleri (g*R ),

Rigm : Riemann Egrilik Tensori,

A : Kozmolojik sabit,

X : Einstein ¢iftlenim sabiti ( 8:4G ),

(3) : Kovaryant tiirev,

(,)veya (0 ) :Kismi (parcah) tiirev,

() : t koordinatina gore tiirev

Signatiir +2 (+, +, +, -)’dir.
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SKALER ALAN KAYNAKLI BAZI KOZMOLOJIK MODELLER

OZET

Bu ¢alismada, ilk olarak statik olmayan Gddel evreninde viskoz akigkanli, 1s1
akili ve Kkiitleli (massive) skaler alanli madde toplulugu ¢o6ziimleri kaynak
yogunlugunun degisimine gore ayrintili olarak incelenmistir. Bununla beraber, yine
statik olmayan Go6del metrigi i¢in sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde
(SQM), 1s1 akis1 ve kiitleli skaler alandan olusan madde toplulugunun ¢oziimleri
kaynak yogunluguna bagli olarak elde edilmistir. Daha sonra statik Godel
evreninde kaynak yogunluguna gore kiitleli skaler alanli ve ideal akiskanli
¢Ozlimler ardindan sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddeli ve kiitleli skaler

alanli ¢oziimler arastirilmistir.

Anahtar soézciikler: Godel Evreni, Skaler Alan, Viskoz Akiskan, Is1 Akisi, Acayip
Kuark Madde, ideal Akiskan



SOME COSMOLOGICAL MODELS WITH SCALAR FIELD SOURCE

ABSTRACT

In this study, firstly the solutions of the viscous fluid, heat flow and massive
scalar field matter distributions have been investigated with the variation of source
density for non-static Gddel type universe. Also, the solutions of strange quark
matter (SQM) attached the string cloud, heat flow and massive scalar field with the
source density for non-static Gddel type universe have been obtained. Later, the
solutions of massive scalar field with the variation of source density and perfect fluid
have been investigated in stationary Godel universe. At the end of the solutions of
strange quark matter attached the string cloud and massive scalar field have been

obtained for stationary Godel universe.

Keywords: Godel Universe, Scalar Field, Viscous Fluid, Heat Flow, Strange
Quark Matter, Perfect Fluid.
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BOLUM 1

GIRIiS

1. Skaler Alan ve Ozellikleri

Teorik fizigin genel amaglarindan bir tanesi yasadigimiz evreni en iyi sekilde
ve gozlemlerle tutarli olarak tanimlayacak bir model olusturabilmektir. Boyle bir
model olusturabilmek i¢in sunulan modelin a) i¢-tutarlilik, b) tamlik, ya da kendi
kendine yeterlilik, ¢) deney ve gozlemlerle uyumluluk gibi sartlart saglamis olmasi
gerekmektedir. Bir teorinin i¢ tutarlilifa sahip olmasi demek, birbirleriyle mantiksal
yada fiziksel agidan celisen sonuclara yol agmamasi demektir. Bu o6l¢iitleri goz
Online alip cesitli gravitasyon teorilerini inceledigimiz zaman Einstein’in genel
relativite teorisi i¢ tutarlilifi, kendi kendine yeterliligi ve kavramsal basitligi ile
deney ve gozlemlere uyumlulugu bakimindan su ana kadar gelmis en tutarh teoridir
(Ozemre, 1982). Einstein’m genel relativite teorisinin alan denklemlerine formiile

edildikleri zamandan beri gesitli ¢oziimler aranmaktadir.

Standart Friedman modellerinde, biiyiik patlama (big bang) teorisi temel
almir ve evreni dolduran kozmik madde dagilimi, genellikle ideal akiskan olarak
alinir. Ideal akiskan kaynakli kozmolojik modellerin ¢ogu evrenin termik gecmisini
aciklamada olduke¢a yeterlidir. Fakat erken evren i¢in madde olusumlari, niikleo
sentez islemler, entropi iiretimi, kozmik fon anizotropisinin izotropiye bozunmasi
gibi bazi fiziksel olaylar bu tiir ¢6ziim yontemleriyle tam olarak aciklanamamaktadir.
Bu yiizden ideal akigkana bazi ilave terimler eklenmesi gerektigi one siiriilmektedir.
Ciinkii ¢ok yiiksek sicakliklarda, maddeyi tanimlamak i¢in, akiskan mekanigi yerine,
kuantum alan teorisini kullanmak gerekmektedir. Bu da kozmolojik modellerle ilgili
olarak bazi degisimlerin yapilmasini zorunlu kilar. Bu diisiincelerden ortaya ¢ikan bir
gorlis de, evrenin dinamik davraniginda skaler alan olarak adlandirilan bir tiir
kuantum alaninin ¢ok 6nemli yer tuttugudur. Bu diisiince, modern kozmolojinin

temelini olusturmaktadir (Aygtin, 2005).



Bu gibi nedenlerle son yillarda evrenin ilk anlarinda gerceklestigine inanilan
bircok kozmolojik olay1 ve olusumlar1 agiklamak i¢in 6zellikle evrenin ilk anlarinda
etkin olduguna inanilan skaler alan kaynakli madde dagilimlarima dikkat

cekilmektedir (Zhuk ve Gilinther, 2004).

Evrenin ilk anlarinda olusan niikleo-sentez islemler sirasinda etkin olduguna
inanilan kiitleli skaler alanin degisiminin evrenin evrimini etkileyebilecegi

diisiiniilmektedir. Evrenin baglangic anlarinda bir¢ok evre gecisleri olusmus ve bu
evre gecisleri, Big Bang’tan sonraki sicaklik kritik sicakligin (t= 10" deki sicaklik,

~10" K) altina diistiigiinde meydana gelmistir. Evre gecislerinin, kiitleli skaler alanin
degisimine ve bunun sonucu olarak ta kozmolojik yap1 olusumuna kaynak

olusturduguna inanilmaktadir (Zhuk ve Giinther, 2004).

Tarihsel olarak, skaler alan kavramina ilk kez Dirac (1938) tarafindan Mach
Prensibi’nin acgiklanmaya ¢alisilmasinda ortaya atilmistir ve gravitasyonel sabitin bir
sabit olmamasi1 gerektigine ancak zamana bagli oldugu sonucuna gotiirmiistiir
(Ram ve Singh, 1999). Daha sonra ilk skaler-tensor teoriler Jordan, Brans ve Dicke
tarafindan calisilmistir. Bugiinlerde ise parcacik fizigi teorileri boyunca yeni
yaklagimlar elde edilmis ve Higgs mekanizmasi sayesinde parcaciklarin kiitleleri,
kiitleli skaler alan kullanilmasiyla agiklanmaya g¢alisilmistir. Kozmolojide evrendeki
geniglemenin son zamanlardaki hizlanmasi miitkemmel (quintessence) skaler alan ile
aciklanabilir. Bunun yaninda skaler alan kavrami erken evrendeki enflasyon

liretiminin en iyl mekanizmalarindan bir tanesidir (Fay ve Lehner, 2005).

Bunlardan bagka Weinberg, Glashow ve Salam’in standart modelinde skaler
alanlar ilk parcaciklarin kiitleleri icin ihtiya¢ duyulan ve baglangicta var olan
bilesendir. Son zamanlarda gravitasyonun skaler-tensér denklemleri tam ¢oziimleri
kullanilarak, skaler alanlarin spiral galaksilerdeki karanlik madde i¢in ¢ok iyi bir
aday olabilecegi lizerine calisilmaktadir (Guzman ve Matos, 2000), (Matos ve
Guzman, 2000). Ciinkii madde ile etkilesimleri ¢ok zayiftir bu ylizden simdiye kadar
gbzlenememistir. Fakat skaler alanli teorilerin ¢ogu zayif gravitasyonel alanlarda

Olctimlerle uyumludur (Matos ve dig., 2000a). Bir¢ok pargacik fizigi teorilerinde,



temel kuvvetlerin birlestirmesini anlatabilmek i¢in skaler alanlar kullanilir. Bununla
beraber skaler alanlar, dogadaki bazi sabitlerin de§isiminde Ornegin gravitasyon
sabiti ve kozmolojik sabit gibi bazi sabitlerin degisiminde rol oynarlar. Bdylece
erken evren zamanindaki ongoriilen degerler ile bugilin gézlemlerden elde edilen
degerler arasindaki biiyiik farklilik agiklanabilir (Fay, 2005). Temel fizik teorilerinin
cesitliligi, skaler alanlarin var olusunu 6ngodriir ve kozmolojide bu tiir alanlarin
dinamik ozelliklerinin ¢alisilmasi i¢in harekete gecirir. Gergekten skaler alanh
kozmolojik modeller, erken evrenin arastirilmasinda ozelliklede evrenin sisme
doneminin arastirilmasinda biiylik 6neme sahiptirler (Billyard ve Coley, 2000).
Skaler alanlar kozmoloji ve pargacik fiziginde ¢cok Onemli yer tutarlar. Kiitlesiz
skaler alanlar, sifir spinli n6tiir pargaciklar ile gravitasyonel alanin birlestirilmesi ve
uzay-zamanin dogasinin anlasilabilmesi i¢in ¢alisilmaya baslanmigtir (Ram ve Singh,

1999).

1.1. Temel Etkilesimler ve Parcacik Siniflamalari

Bilindigi gibi dogada baslica dort tiir temel etkilesim vardir. Bu kuvvetler,
evrendeki her seyin birbiri ile etkilesim halinde olmasini saglarlar. Bu kuvvetlerin
her birinin islevi, etki mesafesi, giicii ve aracilik eden pargacigi birbirinden farklidir.
Evrenin evriminde kritik rol oynayan temel pargaciklarin 6zelliklerinin ve etkilerinin
anlagilmasinda pargaciklar arasindaki bu etkilesim kuvvetlerinin tanimlanmasi
onemlidir. Bu kuvvetler kiitlegekimi (gravitasyonel kuvvet), elektromanyetik, zayif

ve glclii ¢cekirdek kuvvetleridir (Akoglu, 2007; Weinberg, 1977).

Bu kuvvetlerden giiclii ¢ekirdek kuvveti oldukga kisa etkilesim alanina sahip

olup (107"?mm) atom ¢ekirdegini olusturan nétron ve protonlar: birbirine baglayan
kuvvettir. Bu kuvvet olmasaydi, ayn1 yiklii parcaciklar olan protonlar birbirlerini
iterdi ve atom ¢ekirdekleri bir arada kalmazdi. Etki menzili ¢ok kisa oldugundan,
yaklagik 100 protondan fazlasi bir cekirdekte bulunamaz. Bu nedenle, dogada
bulunan element sayisi simirlidir. Bu kuvvet temel kuvvetler arasinda en giiclii
olanidir ve aracilik eden parcacigr ise gluonlardir. Elektromanyetik kuvvet;
elektronlar1 ¢ekirdege baglayan, atomlar1 ve molekiilleri bir arada tutan kuvvettir.

Elektrik yiikii olan parcaciklarin birbiriyle etkilesime girmesiyle olusur. Etkisi



parcaciklar arast uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalan ve uzun etkilesim
alanina sahip bir kuvvettir ve elektromanyetik kuvvet fotonlar tarafindan tasinir.
Kiitle ¢ekimi olduk¢a uzun etkilesim alanina sahip bir kuvvettir. Bilinen bu
etkilesim; gezegenleri, yildizlari, galaksileri ve evrendeki diger madde topluluklarini
bir arada tutar ve hareketlerini belirler. Ancak diger kuvvetlerle karsilastirildiginda
cok daha zayif bir kuvvettir, kiitle cekimin etkisi, uzakligin karesi ile ters orantili
olarak azalir. Bu etkilesim graviton oldugu one siiriilen parcaciklar tarafindan tasinir.
Zayif cekirdek kuvveti; proton ve ndtronlari olusturan kuark ve lepton adh
parcaciklarin birbiri ile etkilesmesini saglar. Bu etkilesim kiitle, enerji aktarimi ya da
parcaciklarin birbirine donilismesi bi¢ciminde olur. Zayif ¢ekirdek kuvvetinin menzili
digerleri arasinda en kisa (10"° mm) olamdir. Bu kuvvet, beta bozunmasi gibi
radyoaktif bozunmalardan sorumlu olup bu etkilesim W', W', ve Z° parcaciklari
tarafindan tasinir. Bu dort temel kuvveti karakterize eden temel 6zellikler asagida

Ozetlenmistir (Akoglu, 2007; Weinberg, 1977).

Tablo 1. Temel kuvvetlerin karsilastirilmasi (Akoglu, 2007; Weinberg, 1977).

Zayf Giicli
Kuvvetler Kiitlecekimi Elektromanyetik
Cekirdek Cekirdek
Menzil Sonsuz 10"° mm Sonsuz 10" mm
Goreli Etki
o 10°* mm 10 mm 10° mm 1
Siddeti
Aracilik Eden ) W', W, ve 7°
Graviton Foton Gluon
Parcacigi Bozonlar1

Ayrica yukarida zayif ¢ekirdek kuvvetini anlatirken lepton ve kuarklardan
bahsetmisken kisaca temel parcaciklara de§inmek gerekir. Foton haricindeki diger
tiim parcaciklar, etkisi altinda kaldiklar1 etkilesimlere gore Hadronlar ve Leptonlar

olmak iizere baslica iki sinifa ayrilirlar (Lee ve Okun, 1985; Griffiths, 1987).



Siddetli kuvvet etkilesimi yapan parcaciklara hadronlar adi verilir. Hadronlar
mezonlar ve baryonlar olarak iki alt sinifa ayrililar. Mezonlar ve baryonlar da
kiitlelerine ve spinlerine gore tekrar siniflandirilirlar. Mezonlarin hepsi sifir veya tam
sayl (0 veya 1) spinlerine sahip, kiitlesi elektronun kiitlesi ile protonun kiitlesi
arasinda olan pargaciklardir. Tiim mezonlar en sonunda elektrona (e ), protona (p),
nétrinoya (v) ve fotona (y) bozunurlar. Hadronlarin ikinci tiirli olan baryonlarin
kiitlesi protonun kiitlesinden daha biiyiiktiir ya da ona esittir. Spinleri ise daima tam
say1 olmayan (1/2 veya 3/2) degerlere sahiptir. Proton ve nétronlar, diger birgok
pargacik gibi, bu grubun iginde yer alirlar. Proton haricindeki tiim baryonlar en son
tiriinleri proton igerecek sekilde bozunurlar. Giinlimiizde hadronlarin kuark adi
verilen daha temel birimlerden olustuguna inanilmaktadir (Lee ve Okun, 1985;
Griffiths, 1987). Giliniimiizde bilinen tiim hadronlarin bilesimi ii¢ temel kural ile

belirlenebilir (Aygiin, 2005);

a) Mezonlar sifir baryon sayili bir kuark ve bir anti kuarktan olusmaktadir.
b) Baryonlar {i¢ kuarktan ibarettir.

¢) Antibaryonlar ii¢ anti kuarktan olugmaktadir.

Kuarklar, kiitle agisindan hafiften agira dogru; yukari ve asagi, tilsim ve
acayip, Ust ve alt kuark seklinde siralanabilir. Bunlarin birer de karsit (anti) kuarklar
vardir. Pargaciklar Ingilizce adlarmin kiiciik bas harfleriyle; yukar1 ve asagi; u ve d
(“up” ve “down”), tilsim ve acayip; ¢ ve s (“charm” ve “strange”), list ve alt; t ve b,
(“top” ve “bottom™) olarak gosterilir. Karsit parcaciklari ise; “yukar1 karsit” ve
“asag1 karsit” kuark, “acayip karsit” ve “tilsim karsit” kuark, “iist karsit” ve “alt
karsit” kuark olarak isimlendirilir ve karsit1 olduklar1 kuarklarin simgelerinin {izerine
birer ¢izgi konularak gosterilir (Altin, 2007; Hoyng, 2006). Son yillarda evrenin ilk
anlarin1 anlayabilmek i¢in son derece dnemli deneyler yapilmaktadir. Brookhaven
Ulusal Laboratuarindaki RHIC’de (Rolativistik agir iyon carpistiricisi) kuark — gluon
maddeyi elde edebilmek icin deneyler yapilmis ve bu deneylerde altin iyonlarindan
faydalanmistir. RHIC’deki bu carpisma deneyleri evrenin ilk anlarini anlayabilmek
icin ¢cok Onemlidir. Ciinkii evrenin ilk anlarinda sadece kuarklar ve gluonlar vardi,

proton ve nétronlar yoktu, iste bu carpismalar evrenin baslangicindaki maddenin



nasil olustuguna dair bilgiler verdigi i¢in fizikte ¢ok Onemlidirler. Kuark-gluon
madde ile ilgili son yillarda {i¢ grup altinda c¢esitli caligmalar yapilmistir. Bu
calismalar1 deneysel, evren ve yildizlarla ilgili olmak {izere ii¢ gruba ayirabiliriz

(Aktas, 2008).

Leptonlar ise Yunanca kiigiik veya hafif anlamina gelen leptos kelimesinden
tiiretilmis olup zayif etkilesimde bulunan pargaciklar grubudur. Biitiin leptonlarin
spini 1/2 degerine sahiptir. En hafif hadronlardan daha hafif olan elektronlar (e),
miionlar (i) ve notrinolar (v) da bu grubun i¢inde yer alirlar. Hadronlarin biiytikliigii
ve belli bir yapist olmasina ragmen leptonlar herhangi bir yapist olmayan (yani
noktasal olan) gercek temel parcaciklar olarak goriiniir. Leptonlarin, hadronlarla
benzesmeyen yonlerinden biri de bilinen lepton sayisinin olduk¢a sinirli olmasidir.
Glinlimiizde altt leptonun (her birinin antipar¢acigi da vardir) var olduguna
inanilmaktadir: elektron, miion, tau (t) ve bu parcaciklarin her birine ait nétrinolar.
Onceleri nétrinolarin kiitlesinin olmadigmin sanilmasina karsin son yillarda yiiksek
enerji fizigi alaninda yapilan deney ve calismalar sonucunda kiigiik de olsa bir
kiitlesinin oldugu yoniinde deliler elde edilmistir. Notrinolarin ortalama kiitlesi,
elektronun kiitlesinin milyonda biri olarak belirlenmistir. Notrinolar, 6zellikle yiiksek
enerji astrofizigi yaninda kozmoloji teorilerinde ve evrenin evrimi islemlerinin
aciklanmasinda biiyiik 6neme sahiptir (Lee ve Okun, 1985; Griffiths, 1987; Aygiin,
2005).

1.2. Einstein Alan Denklemleri ve Coziim Yollar:

Gravitasyonel etkilesimleri ve biiylik 6lgekte evrenin yapisini agiklayabilen en
tutarli teori sayilan genel relativite teorisinin en temel denklemleri olan Einstein alan

denklemleri;
1
G, =Ry, _EgikR-i_Agik =—xTi (1)

seklindedir. Burada ki bilesenler sirasiyla;



G,, : Einstein alan tensorti,

R,, :Ricci tensoril,

g, : Uzay-zamanin metrik potansiyeli,
R :Ricci skaleri,

A : Kozmolojik sabit,

7 871:4G degerinde bir sabit,
c

T, : Enerji-momentum tensoriidiir.

Einstein alan denklemlerinin sol tarafi uzay-zamanin geometrisi ile sag tarafi
ise madde ve madde dagilimlar ile (enerji-momentum tensorii ile) ilgilidir. Einstein
alan denklemleri ikinci mertebeden ve lineer olmayan ¢6ziimii zor kismi diferansiyel
denklem sistemleridir. Bu sebeple Einstein alan denklemlerinin ¢6ziimleri aranirken
bir takim fiziksel ve matematiksel yaklasimlar yapilir. Alan denklemlerinin sol
yanina izotropi, homojenlik ve kiiresel, silindirik simetri gibi 6zelliklerden biri veya
birkagt eklenir (Hawking ve Israel, 1979). Yine alan denklemlerinin sag yanina
viskoz akiskan, skaler alan, toz akigkan, sicim bulutu, 1s1 akisi, elektromanyetik alan,
karanlik enerji, kuark madde gibi niceliklerden biri ya da birka¢1 eklenerek Einstein

alan denklemlerinin ¢oziimleri arastirilir (Yilmaz, 1995).

Bu c¢aligmada ikinci boliimde statik olmayan Godel tipi metrik igin skaler
alanin kaynak yogunlugunun degisimine gore ilk olarak kiitleli skaler alan, 1s1 akis1
ve viskoz akiskan ¢oziimleri daha sonrada kiitleli skaler alan, 1s1 akis1 ve sicim
bulutuna tutturulmus acayip kuark maddenin (SQM) Einstein alan denklemlerinin
¢oziimleri arastirilacaktir. Ugiincii boliimde ise statik Godel tipi metrik icin yine
skaler alanin kaynak yogunlugunun degisimine gore ilk olarak kiitleli skaler alan ve
ideal akiskan ¢oziimleri daha sonrada kaynak yogunlugunun degisimine gore kiitleli
skaler alan ve sicim bulutuna tutturulmus acayip kuark maddenin (SQM) Einstein

alan denklemlerinin ¢oziimleri arastirilacaktir.



Uzay-zamanin geometrisi i¢cin Godel metrigi secilmistir. Ciinkii parcacik
fizigi ve astrofiziksel gbézlemler evrenin rotasyon yaptigini gdstermektedir (Birch,
1983; Obukhov, 2000; Burghardt, 2001) ve Godel evreni dogal bir rotasyona sahiptir
boylelikle gozlemler ile uyum igerisindedir. Rotasyon yapan kozmolojik modeller,
evrenin erken donemlerinde daha etkili olan rotasyonun gékada olusumu gibi evrenin
bazi 6zelliklerini anlamada 6nemli rol oynarlar. Gbdel evreninde tekillik yoktur.
Kapal1 zamansal geodezik egrilere sahiptir ve dolayisiyla teorik olarak zamanda

yolculuga izin verir (Kajari ve dig., 2004).

Ilk olarak Godel (1949), kendi adi ile anilan homojen, anizotrop ve sabit

rotasyonlu asagidaki metrigi ortaya koymustur.
ds® =a’[(dt+e*dy)’ —%ez"dy2 —dz* —dx?] 2)

Burada a pozitif bir say1 olarak alinmistir. Bu model ilk rotasyon yapan evren

modelleri arasindadir ve ¢oziimler basingsiz ( p =0) madde i¢cin Godel tarafindan

yapilmistir. Daha sonra Godel metrigi Koppar ve Patel (1988) tarafindan asagidaki

sekilde verilmistir
ds® = —(dt + He*dy)* + %Hzez"dyz +dx*+dz? (3a)

Burada H metrik potansiyeli olup zamana bagl bir fonksiyondur. Shear’siz (> = 0),
genislemesiz (0 =0) ve ivmesiz (u; =(0,0,0,0) ) zamandan bagimsiz statik Godel

metrigi ise yine Godel (1949) tarafindan asagidaki gibi ifade edilmistir;

ds® = —(dt + H(x)dy)® + D(x)* dy” + dx* + dz* (3b)



Burada H(x)=¢"", D(x) = ©

V2

rotasyonu () bu modelde Q = (1/2)(H, /D) =m/ 2 degerine esittir. 1980 yilinda

> ye esit ve m ise bir sabittir. Godel evreninin

Raychaudhuri ve Thakurta (1980) Godel tipi bir metrigin homojen olmasi i¢in
gerekli sartlar1 elde etmislerdir. Daha sonra 1983 yilinda Reboucas ve Tiomno

(1983) bu sartlarin ikisinin de gerekli ve yeterli olduklarini1 gostermislerdir.

X

. D :
=sabit ve # = sabit (3¢)



BOLUM 2

STATIK OLMAYAN GODEL METRIGINDE EINSTEIN ALAN
DENKLEMLERININ COZUMLERI

2.1. Statik Olmayan Godel Evreninde Kaynak Yogunluguna Bagh Olarak
Kiitleli Skaler Alan, Viskoz Akiskan ve Is1 Akis1 Coziimleri

Einstein alan denklemlerine ¢oziimler bulabilmek i¢in bir¢ok aragtirmaci ¢esitli
uzay-zamanlarda bir¢ok madde tiirlinii veya tiirlerini ele almis ve birtakim sonuglar
elde etmiglerdir. Kaynak yogunluklu veya yogunluksuz kiitleli/kiitlesiz skaler alanlar
son zamanlarda alan denklemlerinin ¢oziimleri ve bir¢ok gravitasyon teorisinde sik¢a
kullanilmaya baglanmistir. Bunun yaninda viskoz akigkanli modellerde bir¢cok kere
incelenmistir. Viskozite homojen evren modellerinin birgok fiziksel Ozelliklerini
aciklamada onemli bir rol oynar. Ayrica, evrenin erken evren doneminde termal
dengede olmadig diistiniilmektedir, bunun etkilerini arastirabilmek icin evrende bir
1s1 akist olmalidir. Evrenin evrimini agiklayan kozmolojik modeller de 1s1 akisinin
etkileri ¢esitli yazarlar tarafindan ¢alisilmistir (Suiestins, 1985; Mukherjee, 1986;
Patel ve Dadhich, 1992). Roy ve Rao (1972) eksensel simetrik Einstein-Rosen
metrigi i¢in kiitleli skaler mezon alaninin ¢ézlimlerini incelemisler ve kiitleli skaler
alanin mezon Kkiitlesi degerinin (M = 0) Einstein-Rosen metrigi i¢in sifir oldugunu
elde etmislerdir. Buradan hareketle de eksensel simetrik Einstein-Rosen metrigi igin
kiitleli skaler alanin kaynak terimi olamayabilecegini sdylemisler ve daha sonra bu
skaler alana elektromanyetik alan eklemisler fakat yine kiitleli skaler alanin mezon
kiitlesi degerinin Einstein-Rosen metrigi i¢in sifir oldugunu bulmuslardir. Mohanty
ve dig. (2002) bi-metrik gravitasyon teorisinde Bianchi I metrigi i¢in ideal akigkan
ve kiitleli / kiitlesiz mezonik skaler alanlart aragtirmislar ve skaler mezon alaninin bu
modelde olusmadigini gostermislerdir (M =0). Yine Mohanty ve dig. (2003)
sifirdan farkli kaynak yogunluklu, kiitleli skaler alanlarin davranisini lokal rotasyonel
simetrik (LRS) Bianchi I tipi evrende aragtirmiglardir. Matos ve dig. (2000b) FRW
evreninde skaler alan1 karanlik madde ve karanlik enerji olarak incelemisler ve bu

hipotezin son zamanlarda yapilan siipernova gozlemleri ile uyum i¢inde oldugunu
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gostermislerdir. Baysal ve dig. (2001) statik olmayan Gddel evreninde sicim bulutu,
skaler alan ve 1s1 akisindan olusan madde toplulugu i¢in Einstein alan denklemlerinin
tam sonuclarini elde etmislerdir. Yavuz ve Baysal (1994) statik olmayan Godel
evreninde ideal akigkan ve 1s1 akili madde toplulugunu i¢in Einstein alan
denklemlerinin ¢dziimlerini incelemislerdir. Bunlarla beraber viskoz akiskanli
homojen kozmolojik modeller Banerjee ve dig. (1987) ile Murphy (1973) tarafindan
calisilmistir. Chimento ve Jakubi (1996) viskoz akiskan ve skaler alanli Einstein alan
denklemlerini arastirmiglardir. Pradhan ve dig. (2004) homojen olmayan evren
modellerinde kozmolojik sabitin varliginda manyetize viskoz akigkanlari

incelemislerdir.

Bu boliimde oncelikle kaynak yogunlugu sifir olan kiitleli skaler alan, viskoz
akiskan ve 1s1 akisindan olusan madde toplulugunun ve daha sonra da kaynak
yogunlugu sifirdan farkli olan kiitleli skaler alan, viskoz akiskan ve 1s1 akisindan
olusan madde toplulugunun c¢o6ziimleri rotasyon yapan Godel evreninde

arastirilacaktir.

2.1.1. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan, Viskoz Akiskan ve Is1 Akisinin

Statik Olmayan Godel Evreninde Coziimleri

Kiitleli skaler alan, viskoz akigkan ve 1s1 akisindan olusan madde toplulugunun

enerji momentum tensori asagidaki gibi verilir

T, =puu, +(p-E&0)h; —2no, +qu, +q,u;

1 1 d N[22 (4)
+E[¢,i q),k _Egik((l),l(l) M ¢ ):|

burada p basing, p akigkanin yogunlugu, 7,& ise sirasiyla shear ve bulk viskozite
katsayilaridir. u; 4-li hiz vektoriidiir ve (3a) Godel metrigi i¢in asagidaki bagintilar

saglar.

u'u, =-1, u' =(0,0,0,1), u, =(0,~He*,0,-1) (5)
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(4) denkleminde enerji-momentum tensoriinde ki h, izdiisiim tensorii ve o, ise
shear tensoriidiir ve asagidaki gibi tanimlanirlar
1 1

h, =g, tuuy,, ve Ok = Euik _gehik (6)

Burada g, , shear tensoriiniin bilesenidir ve
Ry = Uy T 0y + uu, +u,u (7)
seklinde yazilir. Genisleme skaleri ise asagidaki gibi verilir

0= u; (8)
Yine enerji-momentum tensoriindeki Q; 1s1 iletim vektdrii olup, 4-1i hiza diktir ve

asagidaki esitlikleri saglar,
qq >0 ve qu' =0. 9)

Bununla beraber ¢ skaler alani temsil eden bir fonksiyon olup bu ¢alismada tiim
uzaysal ve zaman koordinatlarina bagl olarak alinmistir (¢ = ¢(X, Y, z,t)). Ayrica M
ise kiitleli skaler alana kiitle kazandiran sifir spinli par¢acigin (m) kiitlesi ile ilgili bir
kiitle  degeridir. Burada h Planck sabiti olmak {izere bu kiitle

- 27;1m :%, h:zL degerine esittir. Skaler alan mezon skaler alani olarak
T

alinirsa bu M kiitlesi mezon’un durgun kiitlesi olur (Singh ve Singh, 1988). Skaler

alanin ¢6ziimii i¢in

KG =g“¢., +M* =0 (10)
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Klein-Gordon (KG) denklemini kullanarak, (3a) metrigi i¢in

Ht(I)t _ 4e_x(|)yt

-2x
2e (I)yy
H? H H

KG =M’p+¢, + + +

+(I)zz +(I)tt = O

(11)

denklemini elde ederiz. Burada ki alt indisler X, y, z ve t koordinatlarina gére birinci

ve ikinci tiirevleri gostermektedirler. (3a) statik olmayan Godel metrigi ve, (4) enerji-

momentum tensdriinii (1) denkleminde yerine yazarsak (Einstein alan denklemlerini)

asagidaki gibi elde ederiz.

Loy He 2y o 0 4

G ,=—% 4t A=—1(E- ¢ . & T
a H 2 H(‘g 3P 2nHe"(2HeX ¢)
1
+— (97 + ¢ — ¢y —M?$?)
&1
G,=H.e" - 0.9, +q,He* =0
47
G13E¢X(I)Z:0
47
H .0
R TR
3.A_.p H S 2n o, 30
G =—+—=p+— + -4y (Y
24 2 2 ( 4He"(2He" ¢)
1 2
(7 + 07 P - M) — q2
1671
1 z
G,, =q,He" 16,0 =0
4 r
1 ¢ ¢ I ., 2 2 2,2 q
Gy,=—-+A=p — (02 + 0, +¢F —M*P) ——%
24 2 4 H X ((I)t X) 8']’[ ((I)x ¢z ¢t (I) ) H X

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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_H, 1 o Hoo 20 0 0
O =g A ) P e Gle
| (19)
+—(4 — ¢, +¢; —M*¢?)
87
Gy =q; _M =0 (20)
4n
__l_ o (I)y L_ _L 2 2 2 AA242
G, = > A=—p 2TcHe"(2He" o,) 8n(¢x+¢z+3¢t M7¢7) (21)

(12) ve (21) Einstein alan denklemlerini kullanarak denklemlerdeki bilinmeyen
parametreleri bulabiliriz. Viskoz akiskan enerji-momentum tensoriinde yer alan ve
Einstein alan denklemlerinin ¢dziimlerinde ortaya g¢ikan shear ve bulk viskozite
katsayilar1 sabit ya da zamana bagli fonksiyonlar olarak alinabilirler (Saha, 2004). Bu
calismada her ikisi de sabit olarak almmustir. 11k olarak (13) ile (15) ya da (17) ile
(20) esitliklerinden

¢, = ¢ He’ (22)

degerini elde ederiz. (12) ve (19) denklemlerinden

o =9, (23)

esitligini buluruz. Denklem (14)’ten skaler alanin X ve z yonlerindeki tlirevlerini

¢, =0 veya ¢, =0 (24)

sifir olarak elde ederiz. (23) ve (24)’ten de kiitleli skaler alanin X ve z yonlerinden

bagimsiz oldugunu buluruz. Boylece asagidaki esitlikleri yazabiliriz.

14



¢, =9,=0 wve 0(x,y,2,t) = ¢(y,t) (25)

(13), (15) ve (25) ‘ten q, 1s1 akis1 degeri

q=-— (26)

olarak bulunur. (17), (20) ve (24) ‘ten de Q5 1s1 akis1 degeri,

q; =0 (27)

olarak elde edilir. (5) esitligini ve ¢, u' =0 sartin1 kullanirsak g, =0 degerini elde

ederiz. Eger (25) ve (22) denklemlerine goz atacak olursak, (22) denkleminin
saglanabilmesi i¢in sifira esit olmasi gerektigini buluruz. Ciinkii denklemin sol yani
yalniz y ve t koordinatlarina baglh iken, sag tarafi ise x, y ve t koordinatlarina

baglidir. Boylece (22)’den

¢, =¢,He* =0 ve ¢, =¢, =0, (He" #0) (28)

esitligini elde ederiz. Bu durumda Godel evreninde kiitleli skaler alami tiim

koordinatlardan bagimsiz, sabit olarak elde ederiz yani ¢4(X,Y,z,t) = # gibi bir deger
buluruz. Burada f, skaler alani temsil eden herhangi bir sabittir. (25) ve (28)

esitliklerini (11) numarali Klein-Gordon denkleminde yerlerine yazarsak kaynak
yogunlugu sifir olan model i¢in Godel evreninde sabit skaler alan ve kiitleli skaler
alanin kiitle degerini de sifir olarak asagidaki gibi buluruz.

KG=M’¢=0, ve p=P=sabitz0 ise M=0 (29)

(25), (28) ve (29) denklemlerini (21) denkleminde yerine yazarsak kozmik madde

dagiliminin yogunlugunu

15



p:%+A (30)

olarak buluruz. (25), (28)-(30) esitliklerini (18)’ de yerine yazarsak (,, 1s1 akisi
degerini asagidaki gibi elde ederiz.

9, =0 €2))

(25) ve (28)-(31) aras1 bulunan sonuglar1 (16) denkleminde yerlerine yazarsak madde

dagiliminin basincini asagidaki gibi elde ederiz.

LW TP
p=g A+ G+ (32)

(12) denkleminde (25), (28), (29) ve (32) sonuclarini yerlerine yazarsak Godel

evreninin metrik potansiyeli zamana bagl olarak asagidaki gibi bulunur,
H=b+ae™ (33)

Burada a ve b sabitlerdir. (33)” teki metrik potansiyelini (26)’da 1s1 akisinda yerine

yazarsak, (], 1s1 akis1 degerini

_ 2nae’™

34
b+ae’™ (34)

q, =

yukarida ki gibi elde ederiz. (33) sonucunu (32) ‘de yerine yazarsak basing degerini

1 2nae’™ 4n
=——A+—T—(E+— 35
R S TS 33)
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olarak buluruz. Cesitli durumlar i¢in kozmolojik sabitin degisimlerini bakacak

olursak, asagidaki sonuglar elde ederiz;

a) Toz Madde Durumu ( p =0): (35) denkleminden, kozmolojik sabit degeri

asagidaki gibi elde edilir,

1 2nae™™ 4n
Zpnae e, 36
2 b+ae™ ( 3 ) (36)

A=

b) Zeldovich Evreni (p = p): (30) ve (35) denklemlerinden, kozmolojik sabit

degeri asagidaki gibi elde edilir,

nae’"

A:b+ 2nt

&+ (37

¢) Radyasyon Evreni (p = p/3): (30) ve (35) denklemlerinden, kozmolojik
sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,

1 3 nae’
el 9

d) Karanhk Enerji Dagilim (p=-p): (30) ve (35) denklemlerini

kullanirsak, bu durumda kozmolojik sabit degeri gozlenememektedir, fakat
shear ve bulk viskozite katsayis1 arasinda asagidaki gibi bir denklem elde

edilmektedir.

2nt
t)—l—i+4_n)

¢ = _(277ae2’7t 3

(39)
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2.1.2. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan, Viskoz Akiskan ve Is1 Akisinin Statik

Olmayan Godel Evreninde Coziimleri

Bir dnceki boliimde kaynak yogunlugu sifir olan skaler alanli Gédel metrigi
icin Einstein alan denklemlerinin ¢oziimlerini aragtirdik. Bu bdliimde ise belli bir
kaynak yogunluguna sahip skaler alan, viskoz akiskan ve 1s1 akisindan olusan madde
toplulugu i¢in alan denklemlerinin ¢oézlimlerini elde edecegiz. Eger skaler alanimiz
bir kaynak yogunluguna sahip ise (10) numarali Klein-Gordon denklemimizi

asagidaki gibi yazariz,
KG=g"¢, +M’$=35 (40)

burada O, skaler alanin kaynak yogunlugunu gostermektedir. o, bir sabit yada
zamanin bir fonksiyonu olarak alinabilir (Mohanty ve dig., 2003). (3a) ve (40)
denklemlerinden kaynak yogunluguna sahip olan kiitleli skaler alan i¢in asagidaki

degeri elde ederiz.

JHo, 4e7¢
H? H H

o 2e “t B
KG=M"¢+¢, + +6¢, +¢,=0. 41)

(1),(3a), (4) ve (41) numarali denklemlerden, kaynak yogunluklu kiitleli skaler alan
igeren, 1s1 akili ve viskoz akiskanli Gdodel tipi rotasyon yapan evren modeli igin

bilinmeyen parametreleri tam olarak asagidaki gibi elde ederiz.

1 M?B* 2nae’™ 4n
—~_A- i il )
8n b+ae2“t(& 3) (“42)
1o
=—+A+— 43
P=3 - (43)
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_ 2nae™

4= b+ae’" 4y
4,=9;=9,=0 (43)
H=b+ae’™ (46)
¢ =B =sabit, 5=M’B, M =0. (47)

Cesitli durumlar i¢in kozmolojik sabitin degisimlerini bakacak olursak,

asagidaki sonuglar elde ederiz;

e) Toz Madde Durumu ( p =0): (42) denkleminden, kozmolojik sabit degeri

asagidaki gibi elde edilir,

2nae’™
b+ae®"

M2B2

8 (48)

_1 )
A—2+ (§+3)

f) Zeldovich Evreni (p = p): (42) ve (43) denklemlerinden, kozmolojik sabit
degeri asagidaki gibi elde edilir,

ae’n 4 M?*B?
A_“_zm(§+_ﬂ)__5

= 49
b+ae 3 &n 49)
g) Radyasyon Evreni (p = p/3): (42) ve (43) denklemlerinden, kozmolojik
sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,

2nt

4n M2B2
P — +_ p—
b+ae’™ £ 3 ) 87

nae

3
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h) Karanhk Enerji Dagillmm (p=-p): (42) ve (43) denklemlerini

kullanirsak, bu durumda kozmolojik sabit degeri gbzlenememektedir, fakat

shear ve bulk viskozite katsayist arasinda agagidaki gibi bir denklem elde

edilmektedir.
b+ae’ 4
MR T b

2.2. Statik Olmayan Goédel Evreninde Kaynak Yogunluguna Gore Kiitleli
Skaler Alan, Sicim Bulutuna Ilistirilmis Acayip Kuark Madde ve Isi

AKisinin Coziimleri

Bir 6nceki boliimlerde, kaynak yogunluguna bagl olarak kiitleli skaler alan,
viskoz akigkan ve 1s1 akisindan olusan madde toplulugunun statik olmayan ve
rotasyon yapan Godel metrigi i¢in tam ¢oziimlerini elde ettik. Bu boliimde ise yine
kaynak yogunlugunu g6z oniine alarak kiitleli skaler alan, 1s1 akis1 ve sicim bulutuna
tutturulmus acayip kuark maddenin statik olmayan Godel metrigi i¢in tam

coziimlerini elde edecegiz ve elde edilen sonuglari karsilagtiracagiz.

Bodmer (1971) ve Witten (1984), acayip kuark maddenin yukari-asagi ve
acayip kuarklardan olustugunu oOnerdiler. Bu maddenin olusumu ile ilgili birkag
goriis Onerilmektedir. Bunlardan biri, ndtron yildizlarinin merkezinde gravitasyon
etkisiyle artan yogunluklarda protonlarin ve notronlarin kuarklara bozunmasiyla bu
maddenin olusabilecegidir (Aubin ve dig., 2004) ve bu tip yildizlara ise acayip kuark
yildizlar (Strange Quark Stars) denmektedir. Bu y1ldiz modelinde yaklasik olarak esit
miktarda yukari asag1 ve acayip kuark mevcuttur (Alcock, 1986 ve 1988; Alford,
2001; Rajagopal ve Wilczek, 2001). Bu maddenin olusumu ile ilgili diger bir goriis
ise erken evrendeki evre gecisleri esnasinda T = 200 MeV sicakliginda kuark-hadron
(quark-hadron phase transition) gecisidir (Xu, 2005; Yavuz ve dig., 2005), (Aktas,
2008).
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Acayip kuark maddeler, kuark maddenin ¢anta — modeline bagl olarak durum
denklemiyle modellenirler (Drake ve dig., 2002; Haensel ve dig., 1986). Bu model,
o, siddetli etkilesim icin etkilesim sabiti, B, canta sabiti ve mg acayip kuarkin
kiitlesi olmak {izere {i¢ parametre ile karakterize edilir. Yildiz o6zelliklerinin B,

sabitine bagimliligr o, ve mg ’lere bagimhiligindan daha fazladir. Canta modelin en

basit siiriimiinde kuarklar birbirleriyle etkilesmesiz kabul edilir. Bu modelde
kuarklar, hacimle orantili enerji terimiyle agiklanir. Kuark maddenin bu modelinde,
kuarklar yukar1 kuark, asagi kuark, agir acayip kuarklar ve elektronlardan olusur

(Gondek ve dig., 2003), (Aktas, 2008). Bu modelde toplam basing

p=p, —B., (52)
ve toplam yogunluk ise

p=p, +B. (53)

ile verilmektedir. Burada p, kuark basmncini ve p, ise kuark enerji yogunlugu

gostermektedir. Bu ikisi arasinda ise p, =% seklinde bir baginti mevcuttur.

Yukaridaki p, =% bagintis1 ile (52) ve (53) denklemlerinden acayip kuark

maddenin ¢anta modeli i¢in durum denklemi asagidaki gibi elde edilir (Alcock ve

dig., 1986; Xu, 2003).

(54)

Yakin zamanda acayip kuark maddeli bircok ¢aligma yapilmistir. Mak ve
Harko (2004) statik kiiresel simetrik uzay-zamanda elektrik alandaki acayip kuark
yildizlar1 incelemislerdir. Yavuz ve dig. (2005), konformal déniisiimler yardimiyla

sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde ve elektromanyetik alan ¢ozlimlerini

21



kiiresel simetrik metrik i¢in arastirmiglardir. Yilmaz (2006) konformal déniisiimler
yardimiyla acayip kuark maddenin davranisini 5-boyutlu Kaluza-Klein metriginde
incelemistir. Yilmaz ve dig., (2007) acayip kuark madde ¢oziimlerini FRW uzay-
zamant i¢in arastirmiglardir. Adhav ve dig. (2008) n-boyutlu Kaluza-Klein
kozmolojik modeli i¢in sicim bulutlu ve domain wall’li kuark maddeyi
incelemislerdir. Pradhan ve dig. (2007) ise n-boyutlu kiiresel simetrik metrik icin
konformal doniisiimler yardimiyla sicim bulutuna iligtirilmis acayip kuark maddeyi

arastirmiglardir.

Bu boliimde ise skaler alanin kaynak yogunlugunu gbz Oniine alarak kiitleli
skaler alan, 1s1 akisi ve sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddenin statik

olmayan Go6del metrigi i¢in tam ¢oziimleri elde edilecektir.

2.2.1. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan, Sicim Bulutuna Mlistirilmis Acayip

Kuark Madde ve Is1 Akisimin Coziimleri
Sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddenin enerji-momentum tensoriinii
yazabilmek icin ilk 6nce sicim bulutunun enerji-momentum tensoriinii yazmamiz

gerekir. Sicim bulutunun enerji-momentum tensorii agsagidaki gibi verilir (Letelier,

1979),

Tiiidm =pu;uy —p, X; X, (55)
burada X' uzaysal birim vektordiir ve bulut igerisinde sicimlerin yoniinii, yani
anizotropi yoniinii verir. p, pargacik ve sicimlerin durgun enerji yogunlugudur, p,

ise sicim gerilim yogunlugudur ve aralarinda asagidaki gibi bir bagint1 vardir.

p=p,+p, veya p, =p—p; (56)
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(56) esitliginde ki p, ise pargacik enerji yogunlugudur. Bu ¢alismada daha once

yapilan ¢aligmalara benzer olarak sicim bulutunda, parcacik enerji yogunlugu yerine

kuark madde enerji yogunlugu ( p, ) alinacaktir. Boylece asagidaki esitlik elde edilir,

p=p,+p,+B, veya p +B . =p—p, (57)

(57) esitligini (55) numarali sicim bulutunun enerji-momentum tensdriinde yerine
yazarsak, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddenin enerji-momentum

tensoriinii asagidaki gibi elde ederiz (Yavuz ve dig., 2005),
T, =(Pq P, +BJu;u, —p X, X, (58)
Boylece, kiitleli skaler alan, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde ve 1s1

akisindan olusan madde toplulugunun enerji momentum tensorii asagidaki gibi

verilir,

1 1
Ty =— (I),i (I),k — 8k ((I)l (1)’1 _M2¢2) +q;u, +q, 4,
4r 2

+(py +p, +BIuu, —p XX,

(59)

Bununla beraber ¢ kiitleli skaler alani temsil eden ve t koordinatina bagli bir
fonksiyondur ve ¢ (t) olarak ¢6ziimleri aranacaktir ve 1s1 akisi sadece (, yoniinde
secilmistir, yani q =(q,,0,0,0) *dir. Kaynak yogunlugu sifir olan kiitleli skaler alan

i¢cin Klein-Gordon denklemi, (10) denklemi yardimiyla asagidaki gibi verilir,
2 Ht
KG =M ¢(t)+E¢t +¢,, =0. (60)

(1), (3a) ve (59) denklemlerinin yardimiyla statik olmayan Gddel evreni igin kiitleli
skaler alan, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde ve 1s1 akisindan olusan

madde toplulugunun alan denklemleri asagidaki gibi verilir,
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H l ¢2 M2¢2
G,=—F—-——+A=p, ++——"— 61
nETTH ) R T —— D)
G,=-H,e" =q,He* =0 (62)
H
Gy E_?:ql =0 (63)
G,=——-—=-—p —p.-B ——+ 64
R TR P 64)
G,=———A=—p, -p.-B, ——L+—" 65
24 pq ps c 87[ 87[ ( )
H 2 212
GBE__H_l_H\:d)_t_M (66)
H 2 8r 8n
G,=———A=—p, -p.-B ——L+—— 67
44 2 pq ps c 8TC 87[ ( )

(60), (67) aras1 denklemleri kullanarak, alan denklemlerindeki bilinmeyen
parametreleri bulabiliriz. Ik olarak (61) ve (66) numarali denklemlerden sicimlerin

gerilim yogunlugunu,

p, =0 (68)

olarak elde ederiz. (62) ve (63)’den 1s1 akisi degeri ise

q, = - (69)
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olarak bulunur. (67) ve (68) denklemlerinden acayip kuark maddenin enerji

yogunlugunu

+B,=—+A-——"++— 70
Pa ™ Be 2 8 8n (70)

olarak elde ederiz. (68) ve (70) denklemlerini (65) denkleminde yerine yazarsak

koordinattan bagimsiz olarak sabit bir skaler alan degeri elde ederiz,

2
i)—t:O, buradan ¢, =0 ve ¢ = =sabit (71)
T

Burada /g, sifirdan farkli herhangi bir sabittir. Buldu§umuz sabit skaler alan

sonucunu (60) numarali Klein-Gordon denkleminde yerine yazarsak
KG=M’0=0 ve ¢p=sabit=0 ise M =0 (72)

sonucunu elde ederiz. Boylece kaynak yogunlugu sifir olan model i¢in Godel
evreninde, kiitleli skaler alanin kiitlesini temsil eden M degerini sifir olarak buluruz
yani kiitlesiz ve sabit bir skaler alan elde etmis oluruz. (68), (70)-(72) arasi
denklemleri (64) denkleminde yerine yazacak olursak, kozmolojik sabit terimini

asagidaki gibi elde etmis oluruz,

A=Q2 = (73)

1
2

(61) denkleminde (68), (71), (72) ve (73) esitliklerini yerlerine yazacak olursak,

Godel evreninin H(t) metrik potansiyelini elde ederiz,
H(t) =h, t+h, (74)

burada h, ve h,’ler keyfi sabitlerdir. (69) ve (74) denklemlerinden 1s1 akis1 degeri

25



(75)

olarak elde edilir. (70)-(73) aras1 denklemlerden acayip kuark maddenin enerji

yogunlugu asagidaki gibi elde edilir.

p,+B. =1 veya p, =1-B, (76)

2.2.2. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan, Sicim Bulutuna Mlistirilmis Acayip

Kuark Madde ve Is1 Akisimin Coziimleri

Bu boliimde statik olmayan Godel metriginde, sicim bulutuna ilistirilmis acayip
kuark madde, 1s1 akis1 ve belirli bir kaynak yogunluguna sahip kiitleli skaler alan
iceren madde toplulugunun Klein-Gordon denklemi yardimiyla ¢dzlimlerini
aragtiracagiz. Coziim yapabilmek i¢in kullanacagimiz alan denklemleri (61) ve (67)
arast denklemlerle aynidir. Sadece kaynak yogunluklu bu model i¢in Klein-Gordon

denklemi asagidaki gibi elde edilir,
2 Ht
KG=M*4(0)+ 0, +¢,, =8 (77)

Burada o Kkiitleli skaler alanin kaynak yogunlugudur. (61) ve (66) numaral
denklemlerden sicimlerin gerilim yogunlugunu yine sifir olarak agagidaki gibi elde

ederiz,
p, =0 (78)

(62) ve (63)’den 1s1 akis1 degeri ise
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q =—— (79)

seklinde elde edilir. (67) ve (78) denklemlerinden acayip kuark maddenin enerji

yogunlugunu

3 2 212
pq+B :l+A_£+w

80
) 8 8m (80)

olarak elde ederiz. (78) ve (80) denklemlerini (65) denkleminde yerine yazarsak

koordinattan bagimsiz olarak sabit bir skaler alan degeri elde ederiz,

2
i)—‘=0, buradan ¢, =0 ve ¢ = =sabit (81)
n

Burada g, sifirdan farkli skaler alani temsil eden herhangi bir sabittir. Buldugumuz

sabit skaler alan sonucunu (77) numarali Klein-Gordon denkleminde yerine yazarsak
KG=M*=M’B=38 ve M2=§ (82)

sonucunu elde ederiz. Boylece Gddel evreninde kaynak yogunluguna sahip ve kiitleli

fakat sabit skaler alan elde etmis oluruz. (80), (81) ve (82)’den

M2p’ | 5B
veya +B =—+A+— 83
¢ 75 - Y& PeT BT 8 (83)

sonucuna ulasiriz. (78), (81), (82) ve (83) denklemlerini (64) denkleminde yerlerine

yazarsak, kozmolojik sabitin degerini asagidaki gibi elde ederiz,

veya A=——-—— (84)
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(83) ve (84)’ten kolayca goriilecegi gibi acayip kuark maddenin enerji yogunlugu bir

onceki model ile ayni olarak asagidaki gibi elde edilir,

p,+B. =1 veya p, =1-B, (85)

(81), (82) ve (84) denklemlerini (66) denkleminde yerlerine yazarsak, metrik

potansiyelini asagidaki gibi elde ederiz,

H(t)=h, t+h, (86)

(79) ve (86) denklemlerinden ise 1s1 akis1 degerini asagidaki gibi elde ederiz.

87)
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BOLUM 3

STATIK GODEL METRiIiGINDE EINSTEIN ALAN
DENKLEMLERININ COZUMLERI

3.1. Statik Godel Evreninde Kaynak Yogunluguna Bagh Olarak Kiitleli
Skaler Alan ve Ideal Akiskan Céziimleri

Bir onceki bolimde statik olmayan Godel evreninde ilk oOnce kaynak
yogunlugunun degisimine gore kiitleli skaler alan, viskoz akiskan ve 1s1 akisindan
olusan madde toplugunun ¢ozlimleri ve daha sonra ise ayni metrik i¢in sicim
bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde, kiitleli skaler alan ve 1s1 akisindan olugan
madde toplulugunun ¢oziimleri incelenmistir. Bu bdliimde ise kaynak yogunluguna
gore, statik Godel evreni i¢in sirasiyla kiitleli skaler alan ve ideal akiskan ¢6ziimii ile
yine kiitleli skaler alan ve sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde ¢6ziimleri
incelenecektir. Statik Godel metrigi shear’siz, geniglemesiz ve ivmesiz bir evren
modeli oldugu i¢in viskoz akigkan ¢oziimiine izin vermemektedir. Bu yiizden (4)

esitliginde shear tensoriinii (o, =0) ve genisleme skalerini (8 = 0) sifir aldigimizda

viskoz akiskan enerji momentum tensori ideal akigkan enerji-momentum tensdriine
donmektedir. Bu sebeple viskoz akigskan yerine ideal akiskan enerji-momentum
tensoriinii  kullanacagiz. Statik Godel metrigi ile ilgili daha oncede cesitli
arastirmacilar tarafindan bir¢ok caligma yapilmistir. Raychaudhuri ve Thakurta
(1980) Godel tipi bir metrigin homojen olmasi i¢in gerekli sartlart elde etmislerdir.
Daha sonra Rebougas ve Tiomno (1983) bu sartlarin gerekli ve yeterli olduklarimni
gostermislerdir. Rebougas ve Tiomno (1985) statik Godel metrigi i¢in kiitlesiz skaler
alan ve 1s1 akili ¢coziimleri arastirmislar ve 1s1 akisinin ortadan kalktiginda homojen
cozlimlerin elde edildigini gostermislerdir. Dunn (1989), statik Godel metriginde ilk
once ideal akigskanli ve 1s1nim yapan (radiation) madde toplulugunu ve daha sonra
yine ayni metrik i¢in ideal akigkanli, 151n1m yapan ve elektromanyetik alan iceren
madde topluluklarini incelemis ve FEinstein alan denklemlerinin ¢dziimlerini

arastirmistir.

29



3.1.1. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan ve Ideal Akiskanin Statik Godel

Evreninde Coziimleri

Statik Godel metrigi icin kiitleli skaler alan ve ideal akiskandan olusan madde

toplulugunun enerji-momentum tensorli asagidaki gibi verilir
1 1
T, =(p+tp)u;u, +pg; + E{d)l ¢,k - Egik (¢,1¢’l - M2¢2 )} (88)

Burada ilk terim ideal akiskanin, ikinci terim de kiitleli skaler alanin enerji-

momentum tensOriidiir ve yine p akigskanin basincint ve p ise akiskanin
yogunlugunu gostermektedir. ¢ ise skaler alani temsil eden bir fonksiyon olup
@ =¢(X,Y,z,t) seklinde alinmistir. Skaler alanin ¢6zliimii i¢in (10) numarali Klein-

Gordon denklemini kullanirsak asagidaki denklemi elde ederiz,

¢,, —~(HH,-DD )¢, HQZ2¢ , -H9,)

KG=M’¢+¢  + ~ ~

89
(D2 _Hz)d)n ( )
+ ¢zz —T = O

(3b) numarali statik Goédel metrigini, (88) numarali kiitleli skaler alan ve ideal
akiskandan olusan madde toplulugunun enerji momentum tensdriinii (1) denkleminde

yerine yazarsak Einstein alan denklemlerini agsagidaki gibi elde ederiz.

Hz 2 2 H 2 2
G,=A-— =—p—¢—x+ ¢y2_ ¢y¢2t P S
4D 8t 8nD 41D 8t 8x (90)
t2H2 _M2¢2
gnD>  8n
G, = & (I)y =0 91)
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B 4
G14 = ¢x (I)t — O
47

DH,  H; H, 3H] D, DA D’p
GZZE - 2 - 2+ + 2 _A:_p_ P
HD 4H H 4D D H H
0 Dl 0,6 D% DN 9l DM
8nH®> 8nH*> 4nH 8xH® 8xH® 4n  8nH?
_0r 6 HOd, ) oIHT MY
8t 8nD? 4nxD? 8n 8nD? &1
o,
G,=—"2"2=0
» 4dn
G DM, Ho 3H Do 0y ¢ 0,
* 7 2HD 2H 4D D 4tH 8t 8nD?
JHOG, @2 0 oH M’
4nD? 8t 8m 8nD? 81
2 D 2 2 H 2 2
335 sz _ XX +A:—p+(|)—x+ (I)y2 _ ¢y¢2t _(I)_z_d)_t
4D D 8t 8nD 41D 8t 8n
OiH M’
8nD? 87
0, b,
G, =—21=0
34 47
_D, 3H; Poer 6y Hee ¢
=~ A=p- >+ 2
D 4D 8t 8t 8nD 4D 8
OH MY’
8t D? 81

92)

93)

(94)

(95)

(96)

7

(98)

(99)
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(90) ve (99) arasi alan denklemlerinden bilinmeyen parametreleri bulabiliriz. ilk

olarak (91)-(93) aras1 denklemlerden

¢, =0 (100)
degerini elde ederiz. (95) ve (98) numarali alan denklerinden ise

o, =0 (101)

sonucunu buluruz. Boylece skaler alanimiz x ve z koordinatlarindan bagimsiz olarak

sadece y ve t koordinatlarina bagli olmus olur yani ¢(X,Y,z,t)=¢(y,t) olur.

Bununla beraber Q= (1/2)(H,/D)=m/ V2 sartindan dolay1

H? 2 .
=g = mT — sabit (102)

Q2

olur. (90), (97) ve (100)-(102) denklemlerinden ise

Dxx 2 2 .
5 =2Q° =m~ = sabit (103)

olarak elde edilir buda statik Godel metriginin homojen olma sartidir. (103)

denkleminin ¢dziimiinden de D(X) metrik potansiyeli asagidaki gibi elde edilir,
D(x)=D,e™ +D,e ™" (104)

Burada D, ve Dy’ ler keyfi sabitlerdir. (100)-(103) aras1 denklemleri (99)’da yerlerine
yazarsak ve buradan p’ yu ¢ekersek asagidaki esitligi elde ederiz

606 Hee ¢H’ MY’
8t 8xD? 4nD? 8rxD? 87

p=0%+A (105)
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(100)-(103) ve (105) denklemlerini (96) denkleminde yerlerine yazarsak

Dx Hx _Hxx :ﬂ_q)y(l)t

(106)
2HD 2H 4n 4nH

esitligini elde ederiz. (106) denklemine g6z atarsak denklemin sol tarafi sadece x
koordinatina bagl iken, sag tarafi ise x, y ve t koordinatlarina bagli oldugunu

goriiriiz. Bu denklemin saglanabilmesi i¢in sifira esit olmasi gerekir. Boylece

= m (107)
ve
¢, =H(X) ¢, (108)

denklemlerini elde ederiz. (100), (101) ve (108) denklemlerinden,
d(X,y,2,t) = @(y,1) esitliginden ve H(X) # 0 oldugundan dolay1

¢y =0, =0 (109)

sonucunu elde ederiz. Boylece statik Godel evreninde kiitleli skaler alani tiim

koordinatlardan bagimsiz olarak, ¢(X,y,z,t) = f seklinde buluruz. Burada £, skaler
alan1 temsil eden herhangi bir sabittir. (100), (101) ve (109) esitliklerini (89)

numarali Klein-Gordon denkleminde yerlerine yazarsak kaynak yogunlugu sifir olan
model icin statik Godel evreninde sabit skaler alan ve kiitleli skaler alanin kiitle

degerini de sifir olarak asagidaki gibi buluruz.

KG=M?’$=0, ve ¢p=P=sabitz0 ise M=0 (110)

(102), (109) ve (110) esitliklerini (105) denkleminde yerlerine yazarsak, kozmik

madde dagiliminin yogunlugunu asagidaki gibi elde ederiz.
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p=Q’+A=—+A (111)
(90), (100)-(102) ile (109) ve (110) denklemlerinden de madde dagiliminin basincini

p:QZ—A=7—A (112)

olarak elde ederiz. (100)-(102) ile (108)-(112) aras1 denklemleri (94) denkleminde

yerine yazarsak

Q2 = H,
4D?

2

=“; — sabit (113)

sonucunu elde ederiz. (104) ve (113) denklemlerinden de H(X) metrik potansiyelini

asagidaki gibi elde ederiz.
H(x)=+/2(D,e™ —-D, e ™) +H, (114)

Burada Hp keyfi bir sabittir. Cesitli durumlar i¢in kozmolojik sabitin degisimine

bakacak olursak asagidaki sonuglari elde ederiz.

i) Toz Madde Durumu (p=0): (112) denkleminden, kozmolojik sabit

degeri asagidaki gibi elde edilir,

2

A=Q? yada A=m7. (115)

j) Zeldovich Evreni (p=p): (111) ve (112) denklemlerinden, kozmolojik
sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,

A=0. (116)
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k) Radyasyon Evreni (p=p/3): (111) ve (112) denklemlerinden,
kozmolojik sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,

2 2
m

Q
A=— vyada A=— 117
Y 2 (117)

1) Karanhk Enerji Dagihm (p=-p): (111) ve (112) denklemlerinden

kozmolojik sabit degeri elde edemeyiz ve rotasyon degeri de sifira esit

olmaktadir.

Q*=0. (118)

3.1.2. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan ve ideal Akiskamin Statik Godel

Evreninde Coziimleri

Bu boliimde belirli bir kaynak yogunluguna sahip kiitleli skaler alan ve ideal
akigkandan olusan madde toplulugu icin statik Godel metriginde Einstein alan
denklemlerinin ¢Ozlimlerini elde edecegiz. Eger skaler alanimiz bir kaynak
yogunluguna sahip ise (40) numarali Klein-Gordon denklemi yardimiyla kiitleli

skaler alan i¢in agsagidaki denklemi elde ederiz,

¢,, —~(HH,-DD )¢, HQZ2¢, ,-H9,)
D’ D?

KG=M’$+¢  +
- (119)
+o, _ﬁzﬁ

D2
(1), (3b) ve (88) denklemlerinden elde edilen (90)-(99) numarali Einstein alan
denklemleri kaynak yogunluklu bu model i¢inde aymidir bir tek yukaridaki (119)

numarali Klein-Gordon denklemi farklidir. Bu yilizden kaynak yogunluksuz

modelden elde edilen (100) ile (109) arasi ¢oziimler bu model icinde gecerlidir,
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skaler alan koordinatlardan bagimsiz ve sabit olarak ¢@(X,y,z,t) = seklinde elde

edilir. Fakat kaynak yogunlugu igeren bir model oldugu i¢in (119) numarali Klein-

Gordon denkleminin sonucu asagidaki gibi elde edilir.

KG=M’p=3, ve ¢=P=sabit ise M2 =2 (120)

B

(1), (3b), (88), (90)-(99) ve (119)-(120) denklemlerinin yardimiyla statik Godel
metriginde kaynak yogunluklu kiitleli skaler alan ve ideal akiskanli model ig¢in

bilinmeyen parametreler asagidaki gibi elde edilir,

2n2 2 2n2
o= A+ MP ada p= A MP (121)
2 8
2n2 2 2n2
p=A-MB e p A MB (122)
87 2 87
H(x) =+/2(D, e™ —D, e ™) + H, (123)
D(x)=D,e™ +D, e ™ (124)
. , &
O(x,y,z,t) =P =sabit ve M =E¢O. (125)

Cesitli durumlar icin statik Godel evreninde kozmolojik sabitin degisimine bakacak

olursak asagidaki sonuglari elde ederiz.

m) Toz Madde Durumu (p=0): (122) denkleminden, kozmolojik sabit
degeri asagidaki gibi elde edilir,
M2B2 2 MZBZ

yada A= m
81 2 8

(126)
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n) Zeldovich Evreni (p = p): (121) ve (122) denklemlerinden, kozmolojik

sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,

(127)

o) Radyasyon Evreni (p=p/3): (121) ve (122) denklemlerinden,
kozmolojik sabit degeri asagidaki gibi elde edilir,
A= MP m’ _M’p’

yada A=—-—
2 8n 4 &n

(128)

p) Karanhk Enerji Dagilim (p=-p): (121) ve (122) denklemlerinden

kozmolojik sabit degeri gozlenememektedir ve rotasyon degeri de sifira esit

olmaktadir.

Q° =0. (129)

3.2. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan ve Sicim Bulutuna ilistirilmis Acayip
Kuark Maddenin Statik Godel Evreninde Coziimleri

Bu bolimde statik Godel evreninde kiitleli skaler alan ve sicim bulutuna

iligtirilmis acayip kuark maddenin c¢oziimleri elde edilecektir. Bu iki madde

toplulugunun enerji momentum tensorii agagidaki gibi verilir,

1 1
T, = E[d)l b _Egik (9, ¢’1 - M2¢2)} +(py +p, +Bouu, —p X, X, (130)

Bununla beraber ¢ kiitleli skaler alani temsil eden ve t koordinatina bagli bir

fonksiyondur ve ¢ (t) olarak ¢oziimleri aranacaktir. Kaynak yogunlugu sifir olan
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kiitleli skaler alan i¢in Klein-Gordon denklemi, (10) esitliginin yardimiyla asagidaki
gibi verilir,
D’ -H’
KG=M2¢(t)—(D—2)¢“=0. (131)
(1), (3b) ve (130) denklemlerinin yardimryla statik Godel evreni igin kiitleli skaler
alan, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddenin alan denklemleri asagidaki

gibi verilir,

HZ ¢2 ¢2H2 MZ(I)Z
G, =——4+A=p — L4+ 1 - 132
" 4D? Ps 8t 8nD? 8 (132)
H> H,, DH. 3H* D,, D?A
Gy=-—5- +—=—-——"+ +t— A=
4H H HD 4D D H (133)
D2 2 2 2 2,2 H2 2 212
pyop B - DE DYy
8t H 47 8nH 8D 81
Hxx D H 3H2 Dxx
G, =- =+ -A=—p_,—p,—B
2“ 2H 2HD 4D®> D Pa7Ps ™ e
2 212 212 (134)
L0 He M
4t 8nD? 87
H2 DXX 2 H2 2 212
Gy =—2— Y S d’; M (135)
4D D 8t &nD 81
3H2 DXX 2 H2 2 212
W=+ —A=—pq—ps—Bc—¢—t— & M9 (136)

8t 8nD? 81
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Bununla beraber enerji-momentum korunumundan (T;ilf =0) asagidaki denklemleri

elde ederiz,

i sDx
T :(_PD ,0,0,p, +p, ) (137)

(131)-(137) aras1 denklemleri kullanarak bilinmeyen parametreleri bulabiliriz. 11k

olarak (137) denkleminden sicimlerin yogunlugu,

p, =0 (138)

olarak elde edilir. Q=(1/2)(HX/D)=m/\/E esitliginden ve (132) ile (135)

denklemlerinden

DXX 2 2 :
D =20 =m~ = sabit (139)

degeri elde edilir ve bu denklemin ¢éziimiinden de D(x) metrik potansiyeli agagidaki

gibi elde edilir,
D(x)=D,e™ +D,e ™" (140)

(136), (138) ve (139) denklemlerinden de acayip kuark maddenin yogunlugu
p+B = QP+ A — (141)

olarak bulunur. (134),(137)-(139) ve (141)’den asagidaki denklemi elde ederiz,

Dx Hx _ HXX _ (I)t2
2HD 2H 4n

(142)
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(142) denkleminden ve (3c)’den yani Godel evreninin homojen olma sartlarinin

beraber ¢oziimiinden

Hxx Dx

q = = (143)
ve

¢, =0 ve ¢=p=sabit (144)

denklemlerini elde ederiz. Boylece sabit skaler alan elde etmis oluruz. (131) ve (144)

denklemlerinden

KG=MB=0 ve ¢=B=#0 ise M=0 (145)

kaynaksiz kiitleli skaler alanin kiitle degerini statik Godel metriginde sifir olarak
buluruz. (133), (138), (139), (141), (143)-(145) aras1 denklemlerden de kozmolojik

sabitin degeri elde edilir.

H2

Q=
4D*

=A (146)
Q=(1/2)(H, /D) =m/ V2 degerinden ve (146) denkleminden kozmolojik sabit
m2
A=Q% = - (147)

olarak bulunur. (140), (146) ve (147) den H(X) metrik potansiyeli asagidaki gibi elde

edilir.

H(x) =+/2(D, e™ —D, e ™) +H, (148)
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3.3. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan ve Sicim Bulutuna ilistirilmis Acayip
Kuark Maddenin Statik Godel Evreninde Coziimleri

Bu béliimde statik Godel metriginde, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark
madde ve belirli bir kaynak yogunluguna sahip kiitleli skaler alanin Klein-Gordon
denklemi yardimiyla ¢oziimlerini arastiracagiz. Eger skaler alanimiz bir kaynak
yogunluguna sahip ise (40) numarali Klein-Gordon denklemi yardimiyla kiitleli

skaler alan i¢in asagidaki denklemi elde ederiz,

(D2 - H2 )d)tt

KG =M?¢(t) - 5

=35 (149)

Burada o6 kiitleli skaler alanin kaynak yogunlugudur. (1), (3b) ve (130)
denklemlerinden elde edilen (132)-(137) arast denklemler kaynak yogunluklu bu
model icinde aynmidir bir tek yukaridaki (149) numarali Klein-Gordon denklemi
farklidir. Bu yiizden kaynak yogunluksuz modelden elde edilen (138) ile (144) aras1
¢Oziimler bu model i¢inde gegerlidir. Bununla beraber skaler alan yine koordinattan
bagimsiz ve sabit olarak ¢@(t) = seklinde elde edilir. Fakat kaynak yogunlugu
igeren bir model oldugu i¢in bunu (149) numarali Klein-Gordon denklemde yerine

yazarsak asagidaki sonucu elde ederiz.

KG=M?B=8, ve ¢=p=sabit ise Mzzgio. (150)

(1), (3b), (3¢), (130), (132)-(137) ve (150) denklemlerinden statik Godel metrigi i¢in
kaynak yogunluklu kiitleli skaler alan ve sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark

madde i¢in bilinmeyen parametreler asagidaki gibi verilir,
p, =0 (151)

D(x)=D,e™ +D,e ™" (152)
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0, =0 ve ¢=[ =sabit VeM2:8/B¢O
t

H(x) =+/2(D, e™ —D, e ™) +H,

p, +B. =20% =m’

(153) ve (154) denklemlerinden ise skaler alanin kaynak yogunlugunun degeri

8t m?
5= 5 5N

olarak elde edilir.

(153)

(154)

(155)

(156)

(157)
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BOLUM 4
SONUCLAR VE TARTISMA

4.1. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan, Viskoz Akiskan ve Is1 Akisinin Statik

Olmayan Godel Evreninde Sonuclar:

Einstein alan denklemlerini statik olmayan Gddel metriginde ¢ozebilmek icin
sectigimiz skaler alanin kiitle degeri sifirdan farkli olmasina ve tiim yonlerde
se¢ilmis olmasina ragmen, (29) denkleminden de goriilecegi gibi kiitle degeri sifir
olmaktadir (M=0) ve skaler alan sabit hale gelmektedir. Yani statik olmayan Godel
evreninde, eger skaler alan kaynak yogunluguna sahip degilse, kiitleli skaler alan
gbozlenememektedir ve skaler alan koordinatlardan bagimsiz sabit olmaktadir.
Bununla beraber (27), (31) ve (34) esitliklerinden de goriilecegi gibi, 1s1 akisi ise
sadece (, yoniinde olup shear viskozite katsayis1 ve zamana bagli olarak
degismektedir. H metrik potansiyeli zamana ve shear viskozite katsayisina bagl iistel
olarak elde edilmistir. Bu da erken evren i¢in savunulan hipotezlere uymaktadir.
Kozmolojik sabit, Gddel evreninde Onemli bir rol oynamaktadir, yogunlugu
arttirirken, basinci azaltmaktadir. Ayrica shear ve bulk viskozite katsayilar1 zaman ile
evrenin basincini arttirmaktadirlar. (30), (33)-(35) aras1 denklemlerden de kolayca
goriilecegi gibi shear viskozite katsayist (77), belirli bir kaynak yogunluguna sahip
olmayan skaler alanli, 1s1 akili ve viskoz akigskanli Godel evreninde, bulk viskozite
katsayisindan (&) ¢cok daha dnemli bir rol oynamaktadir. Shear viskozite katsayisi 1s1
akisi, basing, metrik potansiyeli, kozmolojik sabit ve kinematik nicelikler iizerinde
etkili iken, bulk viskozite katsayisi sadece basing degerinde, basinci arttirici rolde

kendini gostermektedir.

Sonuglarimizi ¢esitli durumlar i¢in daha ayrintili inceleyecek olursak, asagidaki

verileri elde ederiz.
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4.1.1. b =0 Durumu

(33) esitliginde metrik potansiyelimizi H =b+ae*”" olarak elde ettik. Burada

a ve b keyfi sabitlerdir eger b sabitini sifir alirsak buldugumuz sonuglar biiyiik 6l¢iide

sadelesir ve asagidaki gibi elde edilir;

H=ae’",
p=—+A,
p=%—/\+2n(§+4?n), (158)

q,=-2n ve q,=q;=q,=0,
¢ =P =sabit ve M=0.
(158) denklemlerinden yogunluk ve basing arasindaki cesitli

p=0, p=p, P =§ ve p=—p gibi durumlar i¢in kozmolojik sabitin degisimini

incelersek sirasiyla asagidaki sonuglari elde ederiz.

1 4n
Aoy = 5 +2n(E+ ?)

4
A =1(&+ 3D

(159)
I 3n 4n
A(p:p/3) :Z"'?(a"' 3 )
.. 1 4
A, icin &= _(Z—i_?n]
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(159) denklemlerinden de goriilecegi gibi p=—p durumunda kozmolojik sabit

yerine shear ve bulk viskozite katsayilar1 arasinda bir ifade elde edilmektedir. Shear
ve bulk viskozite katsayilarinin sifirdan biiytlik olmasi sartin1 goz oniine alirsak Godel

evreninde karanlik enerji dagilimi i¢in anlamli sonuglar elde edilememektedir.

41.2. n=¢4=0 Durumu

Kaynak yogunluguna sahip olmayan skaler alan, 1s1 akis1 ve viskoz akigkan
madde toplugundan olusan Godel tipi evren modelinde eger shear ve bulk viskozite
katsayilar1 sifir olarak alinirsa (77 = & = 0), viskoz akiskan enerji-momentum tensorii
ideal akigkan enerji-momentum tensoriine indirgenir. Is1 akisinin tiim bilesenleri sifir
oldugu i¢in modelimiz statik olmayan Godel metriginde kiitlesiz ve sabit skaler alanl
ve ideal akigkanli evren modeline doniisiir. Bu yeni model i¢in alan denklemlerinden

elde edilen parametreler asagidaki gibidir,

H =a+b = sabit,

p=2-A (160)

q, =49, =95 =q, =0,

¢ =P =sabit ve M=0.

(160) denkleminden yararlanarak p=0, p=p, p -2 durumlan icin 1ideal

3
akiskanli ve skaler alanli modelde kozmolojik sabitin degisimini incelersek sirasiyla

asagidaki sonuclar1 elde ederiz.
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Apoo) )
A,__ =0
(p=p) (161)
|
A ppr3) :Z

p=-p durumu i¢in bu modelde kozmolojik sabit degeri elde edilememektedir

(Aygiin ve Tarhan, 2008).

4.2. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan, Viskoz Akiskan ve Is1 Akisimin Statik

Olmayan Godel Evreninde Sonuclari

Bir 6nceki boliimde kaynak yogunluguna sahip olmayan kiitleli skaler alanin,
sabit oldugu ve M kiitle degerinin sifira esit ¢ciktifim1 yani kiitleli skaler alanin
kaynak yogunluguna sahip degilse, Godel evreninde olusmadigint gordiik. Simdi ise
belirli bir kaynak yogunlugunda elde edilen ¢oziimlerin sonuglarini Godel tipi bir
evren i¢in arastiracagiz. (41) ve (47) denklemlerinden de goriildiigii gibi, eger skaler
alan i¢in bir kaynak fonksiyonu var ise, kiitleli skaler alanin M kiitle degeri bu
durumda sifirdan farkli ve kaynak yogunluguyla alakali bir deger almaktadir. Fakat
yine kiitleli skaler alan degeri koordinatlardan bagimsiz, sabittir. Bu modelde kiitleli
skaler alan, (42) ve (43) denklemlerinden goriilecegi gibi basinci azaltici ve
yogunlugu arttirict bir sekilde davranmaktadir. Kaynak yogunlugunun 1s1 akis1 ve
metrik potansiyeli {lizerinde bir etkisi olmamaktadir, bu degerler, bir dnceki elde
edilen kaynak yogunluksuz skaler alan modeli ile aynidir. Yine kozmolojik sabit
evrenin basinci ve yogunlugu iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir, basinci azaltirken
yogunlugu arttirmaktadir. Yine bu modelde de shear viskozite katsayisinin, bulk
viskozite katsayisindan ¢ok daha etkin bir rol oynadigi (42)-(51) aras1 denklemlerden
kolayca goriilmektedir. Ayrica (42) ve (50) arasi denklemlerde M =0 ifadesini
yerine yazarsak sonuglarimiz, bir dnceki kaynaksiz skaler alan sonuglarina indirgenir
ve buradan da sonuglarin tutarliligin1 kontrol edebiliriz. Sonuglar1 ¢esitli durumlar

i¢in incelersek, asagidaki verileri elde ederiz.
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4.2.1. b = 0 Durumu

' olarak elde ettik. Burada

(46) esitliginde metrik potansiyelimizi H =b+ae*”
a ve b keyfi sabitlerdir eger b sabitini sifir alirsak buldugumuz sonuglar biiytik 6l¢iide

sadelesir ve asagidaki gibi elde edilir;

H=ae™,
2n2
p=—+A+MB ,
&1
2n2
Pt AtmE+ ” M (162)
2 8

q, =-2n ve q2:q3=q4=07

=P =sabit ve §=M’B ve M =0.

(162) denklemlerinden b=0 igin p=0, p=p, p =§ ve p=—p durumlarim

kozmolojik sabitin degisimini i¢in incelersek sirasiyla asagidaki sonuclari elde
ederiz.

n M2 2
A(pzo) +2 nE+ -
n MZ 2
(p P (E—’ 87
(163)
T] MZ 2
Ao =g+ &+ -2
.. 1 4
A(p:_p) i¢in E_,=—[E+?HJ
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(163) denklemlerinden de goriilecegi gibi p=—p durumunda kozmolojik sabit

yerine shear ve bulk viskozite katsayilar1 bir baginti elde edilmektedir ve Godel

evreninde karanlik enerji dagilimi (p=-p) i¢in anlamh sonuglar elde

edilememektedir.

42.2.7=¢4=0 Durumu

Belirli bir kaynak yogunluguna sahip kiitleli skaler alan, 1s1 akisi ve viskoz
akiskan madde toplugundan olusan Gddel tipi evren modelinde eger shear ve bulk
viskozite katsayilar1 sifir olarak alimirsa (7=&=0), viskoz akiskan enerji-
momentum tensorii ideal akigkan enerji-momentum tensoriine indirgenir. Is1 akisinin
tiim bilesenleri sifir oldugu i¢in modelimiz statik olmayan Gddel metriginde kiitleli
ve sabit skaler alanli ve ideal akigkanli evren modeline doniigiir. Bu yeni model igin

alan denklemlerinden elde edilen parametreler asagidaki gibidir,

H =a + b =sabit,

2n2
p_—+A+MB ,
8
2n?2
p=%—A—N2£ , (164)

q,=9,=9; =9, =0,
¢ =P =sabit ve §=M’B ve M #0.
(164) denkleminden yararlanarak n=&=0 olarak alindiginda

p=0, p=p, p :§ durumlari i¢in ideal akiskanli ve kiitleli skaler alanli kaynak

yogunluguna sahip modelde kozmolojik sabitin degisimini incelersek sirasiyla

asagidaki sonuglar1 elde ederiz.
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Aoo =3 g
M2 2
App) - NP
87 (165)
1 M2 2
Apeprzy =5~ s :
4 87

p =—p durumu i¢in bu modelde de kozmolojik sabit degeri elde edilememektedir.

Ayrica her iki model i¢in, statik olmayan Gdodel evreninin genisleme (&),
shear (o), rotasyon (£2), ivme (U;) ve evrenin hacmi (4 —Q ) gibi kinematik

nicelikler sirastyla asagidaki gibi verilir.

H, _2nae™

0=t _
H b+ae’

o olg L 2nae
3 3 b+ae’™

0* = (166)

1
2

u, = (0,~-2nae’""**,0,0)

e- V2He* V2(b+ae’)e’
2

2

Yukaridaki ifadelerden, evrenin modele uygun olarak sabit rotasyon yaptigi,
genigleyen bir evren oldugu ve sifirdan farkl bir shear’e sahip oldugu ve {iistel olarak
genigledigi agikca goriilmektedir. Shear viskozite katsayisi kinematik nicelikler
tizerinde de 6nemli bir role sahiptir. (30), (43), (158), (162) ve (164) denklemlerini

inceledigimiz evrenin yogunluk degerinin ¢esitli uygulamalar altinda degismedigini,
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aym kaldigini goriiriiz. Homojen, anizotrop, rotasyon yapan ve statik olmayan Godel
metrigi (3a), (33) ve (46) denklemlerinin yardimiyla kaynak yogunlugundan
bagimsiz olarak skaler alan, 1s1 akis1 ve viskoz akiskan igeren madde toplulugu i¢in

asagidaki gibi yazilabilir (Aygiin ve Tarhan, 2008).
ds® = —dt’ —la(b +ae’")’edy’ —2(b+ae’")e*dydt +dx’ +dz’ (167)

4.3. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan, Sicim Bulutuna Ilistirilmis Acayip
Kuark Madde ve Is1 Akisimin Statik Olmayan Godel Evreninde

Sonuclari

Bolim 4.1. ve 4.2°de statik olmayan Godel metriginin kaynak yogunlugunun
durumuna bagl olarak kiitleli skaler alan, 1s1 akisi ve viskoz akigskandan olusan
madde toplulugu ic¢in sonuclar1 arastirildi ve kiitleli skaler alanin kaynak
yogunluguna bagli oldugu, eger kaynak yogunlugu yok ise kiitleli skaler alanin degil,
kiitlesiz skaler alanin gdzlenebildigi ve her iki durumda da statik olmayan Godel

evreninde skaler alan degerinin sabit oldugu sonuglar elde edildi.

Simdi ise sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde, sifir kaynak
yogunluklu kiitleli skaler alan ve 1s1 akilit madde toplulugu i¢in sonuglari tartisacagiz.
Ik olarak (68) denkleminden sicimlerin yogunlugunu sifir olarak elde edildi. Buda
bize bu modelin sicimler ile acayip kuarklarin birlikte ¢dziimlerine izin vermedigini
gostermektedir. (71) ve (72) denkleminden sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark
madde, kaynak yogunluksuz kiitleli skaler alan ve 1s1 akili madde toplulugu
cozlimlerinin diger viskoz akiskanli modelde oldugu gibi kiitleli skaler alana izin
vermedigi ve kiitle degerinin M =0 olarak bulundugu, skaler alaninda yine sabit
olarak elde edildigi goriilmektedir. Kozmolojik sabit degeri de sabit olarak elde
edilmistir. Is1 akis1 degeri, zamanla degisen sekilde ve metrik potansiyeline bagl
olarak elde edilmistir. Kuarklarin yogunlugu da sabit olarak bulunmustur.

Simdi skaler alanin ¢esitli durumlari i¢in ¢ézlimleri tekrar incelersek asagidaki

sonuglari elde ederiz,
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4.3.1. ¢(t) = at+b Durumu

(59) ile (67) arasi denklemlerde ¢@(t) gordiigimiiz yere ¢(t)=at+b degerini

yazarsak kaynak yogunluksuz Gddel evreni i¢in asagidaki sonuglari elde ederiz.

KG=M?, b#0 ve M=0,

¢ = b = sabit,
H=h,t+h,,
(168)
Py +B, =1,
Al
2

___h
T ten,
ps:()'

(168) denkleminden de agik¢a goriilecegi gibi ¢(t) =at+b durumu igin yine kiitleli
skaler alanin kiitle degeri sifir ve skaler alan ise sabit olarak elde edilmektedir. Sicim
yogunlugu, metrik potansiyeli, 1s1 akisi, kozmolojik sabit degeri ise bir Onceki

bulunan sonugclarla uyum igerisindedir.

4.3.2. #(t) = a e’ Durumu

(59) ile (67) aras1 denklemlerde ¢(t) gordiigiimiiz yere ¢(t)=a e degerini

yazarsak kaynak yogunluksuz Godel evreni i¢in asagidaki sonuglari elde ederiz.
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b=0,

M =0 ve ¢=a =sabit,

H=ht+h,,

p, + B, =1,

A—l (169)
=
___h

T tn,

p, =0.

(169) denkleminden de acikga goriilecegi gibi yine kiitleli skaler alanin kiitle degeri
sifir ve skaler alan ise sabit olarak elde edilmektedir. Sicim yogunlugu, metrik
potansiyeli, 1s1 akisi, kozmolojik sabit degeri ise onceki bulunan sonuglarla uyum
igerisindedir. Skaler alanin {istel olarak secilmesi bu parametreler lizerinde bir etki

olusturmamaktadir.

4.4. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan, Sicim Bulutuna ilistirilmis Acayip
Kuark Madde ve Is1 Akisimin Statik Olmayan Godel Evreninde

Sonuclari

Kaynak yogunluguna sahip olmayan kiitleli skaler alanin, acayip kuark madde
ve 1s1 akistyla Godel evreninde ¢oziimlerinden, kiitle degerinin sifira esit oldugunu
gordiik. Bu bolimde kaynak yogunluguna sahip modelin sonuglarina bakacak
olursak, yine (78) denkleminden sicimlerin yogunlugunun bu modelde de sifira esit
oldugunu goriiriiz, yani sicim yogunlugu skaler alanin kaynak yogunlugundan
bagimsiz olarak bu modellerde gdzlenememektedir. (81) ve (82) denklemlerinden ise
modelin 6 gibi bir kaynak yogunluguna sahip oldugu zaman, kiitleli skaler alanin

kiitle degerinin sifirdan farkli oldugu ve kiitleli skaler alanin gozlenebildigi
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goriilmektedir. Kiitleli skaler alanin M kiitle degeri kaynak yogunlugu ile iligkili
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda skaler alan ilk basta t yoniinde secilmis
olmasimna ragmen yine koordinatlardan bagimsiz olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Kozmolojik sabit kaynak yogunluguna baglidir ve skaler alanin kaynak yogunlugu,
kozmolojik sabitin degerini azaltmaktadir. Is1 akisi, metrik potansiyeli bir dnceki
model ile aym1 degere sahip ve zamana bagli olarak c¢ikmaktadir, yani bu iki
parametrede kaynak yogunlugundan etkilenmemektedir. Ayrica (85) denkleminden,
kuarklarin yogunlugu zamandan ve kaynak yogunlugundan bagimsiz, sabit ve yine
bir onceki model ile uyum igersinde c¢ikmaktadir. Eger bu modelde kaynak
yogunlugunu olan 6 ’y1 ya da kiitle parametresi olan M degerini sifir alacak olursak,
¢Ozlimlerin hepsi kaynak yogunluksuz modele indirgenir. Ayrica bu ¢oziimler statik
olmayan Godel evreni, kiitlesiz skaler alan, 1s1 akisi ve sicim bulutuna ilistirilmis

acayip kuark madde ¢6ziimlerini de kapsamaktadir.

Simdi skaler alanin ¢esitli durumlar1 i¢in ¢éziimleri tekrar incelersek asagidaki

sonuclari elde ederiz,

4.4.1. ¢(t)=at+b Durumu
(59), (61)-(67) ve (77) arasi denklemlerde ¢(t) gordigliimiiz yere
¢(t) =at+bdegerini yazarsak kaynak yogunluklu Godel evreni igin asagidaki

sonuglari elde ederiz.

KG=M?’b=38 ve Mzzg,

¢ =b=sabit, H=h,t+h,, (170)
1 &b
+B, =1, A=—-—,
Pa ™ 5 2 8m
hl
=——, =0
LT e, P
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(170) denkleminden de agik¢a goriilecegi gibi ¢(t) =at+b durumu igin sadece

kozmolojik sabit ve M kiitle degeri bir 6nceki modelden farklilik gostermistir. & =0
i¢cin sonuglar, 4.3.1 boliimiinde elde edilen sonuglara indirgenmektedir. Skaler alan
sabit olarak elde edilmektedir. Sicim yogunlugu, metrik potansiyeli, 1s1 akisi

degerlerinde ise bir degisiklik ortaya ¢ikmamustir.

4.4.2. ¢(t)=a e’ Durumu

(59), (61)-(67) ve (77) aras1 denklemlerde @(t) gordiigiimiiz yere @(t)=a e

degerini yazarsak kaynak yogunluklu Godel evreni i¢in asagidaki sonuglari elde

ederiz.
b =0,
, O . .
M~” = —=sabit ve ¢ =a = sabit,
a
H=h,t+h,,
(171)
pq+Bc:1,
_1_%a
2 8rn’
___ N
T in,
p, =0.

(171) denkleminden de goriilecegi gibi ¢(t) = a e durumu i¢in sadece kozmolojik
sabit ve M kiitle degeri bir 6nceki modelden farklilik gdstermistir. 6 =0 i¢in
sonugclar, 4.3.2. boliimiinde elde edilen sonuglara indirgenmektedir. Skaler alan sabit
olarak elde edilmektedir. Sicim yogunlugu, metrik potansiyeli, 1s1 akis1 degerlerinde

ise bir degisiklik ortaya ¢ikmamistir.
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Statik olmayan Godel evreninde, sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark

madde, 1s1 akis1 ve kaynak yogunluguna bagli olarak degisen kiitleli skaler alanl

modelin alan denklemlerinin ¢6ziimlerinden elde edilen sonuglar ve ¢esitli durumlar

icin elde edilen parametreler asagidaki tabloda 6zetlenmistir.

Tablo 2. Skaler alanin kaynak yogunluguna gore degisiminden elde edilen sonuglar.

¢ = ¢(t) igin

0#0

¢ =B,

M?=0
Py =1-B,
- _ hl
T (e,
H=ht+h,

A=l

2

p, =0

Ayrica kaynak yogunluguna bagli ve kaynak yogunlugundan bagimsiz her iki

model i¢in, statik olmayan Gddel evreninin genisleme (), shear (o ), rotasyon (Q),

ivme (U;) ve evrenin hacmi (4/— ¢ ) gibi kinematik nicelikler sirastyla asagidaki gibi

verilir.
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9:%: b, , o’ = 92=l(—h1 )

1
3 3 h,t+h,

(172)

o %; ﬁi _ (0’_hlex,0’()) ’ /—_g _ \/E;‘Ie _ \/E(h1 t2+ hz)e

Yukaridaki ifadelerden, evrenin modele uygun olarak sabit rotasyon yaptigi,
genisleyen bir evren oldugu ve sifirdan farkl bir shear’e sahip oldugu goriilmektedir.
Homojen, anizotrop, rotasyon yapan ve statik olmayan Godel metrigi (3a), (74) ve
(86) denklemlerinin yardimiyla kaynak yogunlugundan bagimsiz olarak skaler alan,
1s1 akis1 ve sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark madde toplulugu icin asagidaki

gibi yazilabilir.

ds® = —dt? —la(h1 t+h,)’e”™dy* —2(h, t+h,)e*dydt +dx* +dz’ (173)

4.5. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan ve Ideal Akiskanim Statik Godel

Evreninde Sonuc¢lar:

Statik Godel evreninde Einstein alan denklemlerinin ¢oziimlerini elde
edebilmek i¢in madde toplulugu olarak kaynak yogunlugu sifir olan ve tiim
koordinatlara bagli kiitleli skaler alan ile ideal akigkan almamiza ragmen, statik
olmayan Godel evreninde oldugu gibi, elde edilen ¢ozliimlerden kiitleli skaler alanin
kiitle degerinin sifir (M=0) ve skaler alanin koordinatlardan bagimsiz ve sabit
oldugunu bulduk. Yani, statik Godel evreninde eger skaler alan kaynak yogunluguna
sahip degilse, kiitleli skaler alan gozlenememektedir ve skaler alan sabit olmaktadir.
Evreni dolduran maddenin yogunlugu ve basinci sabit olup kozmolojik sabit evrenin
yogunlugunu arttirirken basincin1 da ayni oranda azaltmaktadir. Kozmolojik sabit
statik Godel evreninde 6nemli rol oynamaktadir. Skaler alanin evrenin yogunluk ve
basinct lizerine bir etkisi yoktur. Metrik potansiyelleri X koordinatina bagli ve iistel
olarak elde edilmistir. Elde ettigimiz sonuglarin statik Godel evreni igin (3c)

homojenlik sartin1 saglamasi gerekmektedir. (3¢), (104) ve (114) denklemlerinden,
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H, = \/Em:sabit

(174)

XX

=m? = sabit

sonuclarini elde ederiz. Boylece elde ettigimiz sonuglardan statik Godel metriginin
homojenlik sartlarini sagladigin1 ve homojen bir evren modeli oldugunu goériiyoruz.
Ayrica elde ettigimiz basing ve yogunluk degerleri Dunn (1989)’un elde ettigi
sonuclar ile uyum igerisindedir. Dunn, statik Godel metriginde ilk Once ideal
akiskanli ve 1s1nim yapan madde toplulugunu ve daha sonra yine ayni metrik i¢in
ideal akiskanli, 1s1n1m yapan ve elektromanyetik alan iceren madde topluluklarim
incelemis ve Einstein alan denklemlerinin ¢dziimlerini aragtirmistir. Ayrica (118)
denkleminden de acikga goriilecegi gibi karanlik enerji dagilimi i¢in Gdédel evreninin
rotasyonu ortadan kalkmaktadir ve buda Godel evreninin &zellikleri ile

uyusmamaktadir, karanlik enerji dagilimi i¢in anlamli sonuglar vermemektedir.

4.6. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan ve ideal Akiskamin Statik Godel

Evreninde Sonuc¢lari

Bir 6nceki boliimde statik Godel evreninde, kaynak yogunlugu sifir olan kiitleli
skaler alanin, sabit bir degere esit oldugunu M skaler alan kiitle degerinin sifira esit
ciktigim1 yani kiitleli skaler alanin kaynak yogunluguna sahip degilse, Godel
evreninde olusmadigini gordiik. Simdi ise belirli bir kaynak yogunlugunda elde
edilen ¢oziimlerin sonuglarini statik Gddel tipi bir evren i¢in aragtiracagiz. (119) ve
(120) denklemlerinden de goriildiigii gibi, eger skaler alan igcin bir kaynak
fonksiyonu var ise, kiitleli skaler alanin M kiitle degeri bu durumda sifirdan farkli ve
kaynak yogunluguyla alakali bir deger almaktadir. Fakat yine kiitleli skaler alan
degeri koordinatlardan bagimsiz, sabittir. Bu modelde kiitleli skaler alan ve kaynak
fonksiyonu, (121) ve (122) denklemlerinden goriilecegi gibi basinci azaltici ve

yogunlugu arttirict bir sekilde davranmaktadir. Yine kozmolojik sabit evrenin basinci
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ve yogunlugu {lizerinde Onemli bir etkiye sahiptir, basinci azaltirken yogunlugu
arttirmaktadir. Evrenin rotasyonunun basing ve yogunluk iizerine arttiric1 etkisi

vardir.

Ayrica (121) ve (129) arasi denklemlerde M =0 ifadesini yerine yazarsak
sonuclarimiz, bir Onceki kaynaksiz skaler alan sonuglarma indirgenir.
(174) denkleminde ki gibi bu model de homojenlik sartlarin1 saglamaktadir. Metrik
potansiyelleri ise tistel olarak ve daha 6nceki sonuglarla uyum igerisinde ¢ikmaktadir.
Bu evren modeli ivmesiz, genislemesiz ve shear’siz oldugu i¢in bu degerler kaynak
yogunluklu ve yogunluksuz modellerde sifira esit ¢cikmaktadir. (129) denkleminden
goriilecegi gibi karanlik enerji dagilimi, Godel evreninin rotasyonunu ortadan

kaldirdig1 i¢in bu evren modeli i¢in anlamli sonuglar vermemektedir.

Eger (123) ve (124) denklemlerinde buldugumuz D(X) ve H(X) metrik
potansiyellerindeki keyfi sabitleri asagidaki degerlere esitlersek (Rebougas ve

Tiomno, 1983)

D,=0, ve H,=0. (175)

(3b), (123), (124) ve (175) denklemlerinden statik Godel metrigini asagidaki gibi

elde ederiz.

2mx

ds® = —(dt +e™*dy)’ %rery2 +dx* +dz° (176)
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4.7. Kaynaksiz Kiitleli Skaler Alan ve Sicim Bulutuna Ilistirilmis Acayip
Kuark Maddenin Statik Godel Evreninde Sonuc¢lar:

Bu boliimde statik Godel metriginde kaynak yogunluksuz kiitleli skaler alan ve
sicim bulutuna ilistirilmis acayip kuark maddenin sonuglarin1 arastiracagiz. (137)
denkleminden de goriilecegi gibi sicimlerin yogunlugu sifir olarak elde edilmistir. Bu
sonucta bize modelin sicimler ile acayip kuarklarin ¢éziimlerine ayni anda izin
vermedigini gostermektedir. Kuarklarin yogunlugu ise statik olmayan Godel evreni
ile uyum igerisinde ve sabit olarak elde edilmistir. (144) ve (145) denklemlerinden de
goriilecedi gibi kiitleli skaler alanin kiitle degeri kaynak yogunlugu olmayan bu
modelde de sifir olarak elde edilmis ve kiitleli skaler alan, kiitlesiz skaler alana
indirgenmigstir. Skaler alan koordinattan bagimsiz sabit olarak elde edilmistir.
Kozmolojik sabit degeri de rotasyon ile alakali olarak elde edilmistir. Metrik

potansiyellerinin degerleri daha 6nce bulunan degerler ile uyum igerisindedir.

4.8. Kaynakh Kiitleli Skaler Alan ve Sicim Bulutuna ilistirilmis Acayip
Kuark Maddenin Statik Godel Evreninde Sonuc¢lar:

Kaynak yogunluguna sahip olmayan kiitleli skaler alan ve acayip kuark
maddenin statik Godel metriginde M kiitle parametresinin sifira esit oldugunu ve
skaler alanin sabit olarak elde edildigini gordiik. Bu bdliimde kaynak yogunluklu
modelde sonuclar1 incelersek, (151) denkleminden yine sicimlerin yogunlugunu sifir
olarak elde ederiz ve buda modelin sicimler ile acayip kuarklarin ayni anda
¢cozlimiine izin vermedigini gostermektedir. (150) denkleminden de goriilecegi gibi
eger bir kaynak yogunlugu varsa, kiitleli skaler alan yine bir sabit olarak elde edilir
fakat M kiitle degerini sifirdan farklidir. Kuarklarin yogunlugu ise diger bulunan
modellerde oldugu gibi sabit olarak elde edilmistir. (154) denkleminden goriildiigii
gibi kozmolojik sabit ve skaler arasinda bir iligki olup, kiitleli skaler alan statik
Godel evreninde kozmolojik sabitin varligini azaltmaktadir. (157) denkleminden ise
kaynak yogunlugunun degeri skaler alan, kozmolojik sabit ve M kiitle parametresine

bagli olarak sabit elde edilmistir. Her iki modelde
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H, :\/Em:sabit

(177)

XX

=m? = sabit

homojenlik sartlarin1 saglamaktadir ve eger (152) ve (155) denklemlerinde
buldugumuz D(X) ve H(X) metrik potansiyellerindeki keyfi sabitleri asagidaki
degerlere esitlersek (Reboucas ve Tiomno, 1983)

D,=0, ve H,=0. (178)

(3b), (152), (155) ve (178) denklemlerinin yardimiyla, kaynakli / kaynaksiz skaler

alanli ve acayip kuark maddeli statik Godel evrenini
2mx

ds® = —(dt +e™*dy)’ %rery2 +dx* +dz° (179)

seklinde elde ederiz.
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